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บัทีคัด้ยั่อ

ถ่า่นกมัมนัติซ่์ึ่�งถ้่กเติรียมจัากของเหลีอ่ทิ�งทางการเกษติรได้�ถ่ก้นำมาใช�บำบดั้น�ำกนัอยา่งกว�างขวาง การเพิ�มสัมบตัิใินการ

ยับยั�งแบคทีเรียของถ่่านกัมมันติ์ด้่งด้้ด้ความสันใจัของนักวิจััยในการนำไปประยุกติ์ใช�ในงานติ่าง ๆ  งานวิจััยนี�ศ่กษาสัมบัติิการ

ยบัยั�งแบคทีเรยีของคอปเปอร์บนถ่า่นกัมมันต์ิที�เติรียมจัากเม็ด้บ๊วย (AAC) แลีะเปรียบเทียบกับถ่า่นกัมมันต์ิทางการค�า (CAC) 

อนุภาคคอปเปอร์ถ่้กเติรียมโด้ยวิธีเอิบชุ่มแบบเปียก (W) แลีะแบบแห�ง (D) ด้�วยสัารลีะลีายคอปเปอร์ (II) ไนเติรติ เพ่�อให�ได้�

ความเข�มข�นของคอปเปอร์ร�อยลีะ 5 โด้ยน�ำหนัก ผู้ลีวิเคราะห์องค์ประกอบจัากเทคนิคการเลีี�ยวเบนของรังสีัเอ็กซ์ึ่พบ Cu0  ใน

ติัวอย่างที�เติรียมด้�วยวิธีการเอิบชุ่มแบบเปียก (CAC-5W แลีะ AAC-5W) สั่วน CuO แลีะ Cu2O มักถ่้กพบในติัวอย่างที�เติรียม

ด้�วยวิธีการเอิบชุ่มแบบแห�ง (CAC-5D แลีะ AAC-5D) ภาพถ่่ายจัากกลี�องจัุลีทรรศน์อิเลี็กติรอนแบบสั่องกราด้แสัด้งให�เห็นว่า

อนุภาคคอปเปอร์/คอปเปอร์ออกไซึ่ด้์บน CAC-5W มีกระจัายติัวได้�ด้ีกว่าติัวอย่าง CAC-5D จัากผู้ลีการวิเคราะห์สัมบัติิการ

ยับยั�งเช่�อแบคทีเรียด้�วยวิธี Disc Diffusion พบว่า ติัวอย่างที�เติรียมโด้ยวิธีเอิบชุ่มแบบเปียก (AAC-5W แลีะ CAC-5W) แสัด้ง 

สัมบัติิการยับยั�งเช่�อ Escherichia coli ATCC 25922 แลีะ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ได้�ด้ีกว่าติัวอย่าง

ที�เติรียมโด้ยวิธีการเอิบชุ่มแบบแห�ง (AAC-5D แลีะ CAC-5D) ซึ่่�งแสัด้งสัมบัติิการยับยั�งเช่�อ E. coli เพียงอย่างเด้ียว ด้ังนั�น 

สัรปุได้�วา่คอปเปอร์ที�เติรียมโด้ยวิธเีอิบชุม่แบบเปียกมีสัมบัติกิารยับยั�งเช่�อแบคทีเรยีได้�ด้กีว่าที�เติรียมโด้ยวิธกีารเอิบชุม่แบบแห�ง

คำสำคัญ: การยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย อนุภาคคอปเปอร์ ถ่่านกัมมันติ์ การเอิบชุ่มแบบเปียก การเอิบชุ่มแบบแห�ง
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Abstract

Activated carbon produced from agricultural wastes has been widely used in water treatment.  

Enhancing antibacterial properties of activated carbon has attracted researchers’ attention towards many 

applications.  This research aims to study the antibacterial properties of copper impregnated on Apricot 

stone Activated Carbon (AAC) and compare with those of Commercial Activated Carbon (CAC). The copper  

particles were prepared by Wet impregnation (W) and Dry impregnation (D) methods with copper (II)  

nitrate solution to obtain 5%wt of Cu concentration. The XRD results demonstrated that Cu0 was found 

on activated carbons prepared by the wet impregnation method (CAC-5W and AAC-5W) whereas both CuO 

and Cu2O were mostly found on activated carbons prepared by the dry impregnation method (CAC-5D 

and AAC-5D). Furthermore, SEM images showed that the Cu/CuxO particles are well dispersed on CAC-5W 

than on CAC-5D. From the antibacterial activity evaluated by disc diffusion method showed that AAC-5W 

and CAC-5W exhibited the inhibition zone against both Escherichia coli ATCC 25922 and Staphylococcus  

aureus ATCC 25923 whereas AAC-5D and CAC-5D exhibited the inhibition zone against only E. coli.  

Therefore, it can be concluded that copper loaded on activated carbon prepared by the wet  

impregnation exhibiting higher antibacterial activity than that by the dry impregnation.
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1. บัทีนุำ

 วัสัดุ้ที�มีสัมบัติิยับยั�งแบคทีเรียก่อโรคได้�รับความสันใจั

เป็นอย่างมาก ทั�งนี�เน่�องจัากแบคทีเรียก่อโรคสั่งผู้ลีกระทบ 

ติ่อสุัขภาพทั�งในระยะสัั�นแลีะระยะยาว ติลีอด้จันก่อให�

เกิด้อันติรายจันถ่่งแก่ชีวิติได้� เช่น ท�องเสีัย อาเจัียน ภาวะ 

ไติวาย อัมพาติ เป็นติ�น [1] แบคทีเรียก่อโรคซึ่่�งได้�แก่ E. coli, 

S. aureus, Salmonella typhimurium หร่อ Bacillus 

cereus สัามารถ่พบได้�ในแหลี่งน�ำติ่าง ๆ ไม่ว่าจัะเป็นแม่น�ำ 

คลีอง บ่ง น�ำบาด้าลี ด้ังนั�นการพัฒินาวัสัดุ้ติ่าง ๆ ที�มีสัมบัติิ

ยับยั�งเช่�อแบคทีเรียจั่งได้�รับความสันใจัอย่างแพร่หลีายใน

ปัจัจัุบัน โด้ยเฉพาะอย่างยิ�งวัสัดุ้ที�พัฒินาบนพ่�นฐานของ

อนุภาคโลีหะขนาด้นาโนเมติรซึ่่�งมีฤทธิ�ยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย

อย่างมีประสัิทธิภาพทั�งชนิด้แกรมบวกแลีะแกรมลีบได้� เช่น 

ไทเทเนยีมได้ออกไซึ่ด้ ์[2], [3] โลีหะเงนิ [4]–[7] ซึ่งิคอ์อกไซึ่ด้์  

[8], [9] แมกนีเซึ่ียมออกไซึ่ด้์ [10], [11] แลีะโลีหะคอปเปอร์ 

[12], [13] 

 อนุภาคนาโนคอปเปอร์เป็นวัสัดุ้ที�มีคุณสัมบัติิโด้ด้เด้่น 

ทั�งในแง่ของประสัิทธิภาพในการยับยั�งการเติิบโติของ

เช่�อแบคทีเรีย E. coli [12], [13] S. aureus [14], [15]  

Bacillus subtilis [15] Klebsiella pneumoniae [16], 

[17] แลีะ S. typhimurium [17] ซึ่่�งได้�รบัความสันใจัมากกวา่

โลีหะชนิด้อ่�น เน่�องจัากมีติ�นทุนติ�ำ มีความเป็นพิษติ่อสัิ�ง 

มีชีวิติได้�น�อยกว่าโลีหะชนิด้อ่�น แลีะสัามารถ่นำมาด้ัด้แปลีง

หร่อปรับแต่ิงโครงสัร�างทางโมเลีกุลีได้�หลีากหลีาย ใน ค.ศ. 

2012 อนภุาคนาโนคอปเปอรไ์ด้�ถ่ก้สังัเคราะหโ์ด้ยวธิโีพลีอีอลี

แลีะพบว่า Cu0 มผีู้ลีการติ�านเช่�อ E. coli ได้�สัง้สัดุ้เม่�อเทยีบกบั 

แบคทีเรียชนิด้อ่�น [16] ติ่อมา El Zowalaty [17] พบว่า

อนุภาคคอปเปอร์ที�มีขนาด้อนุภาค 2–100 นาโนเมติร แสัด้ง

การติ�านเช่�อแบคทีเรียสั้งมากกว่าอนุภาคที�มีขนาด้ใหญ่กว่า  

100 นาโนเมติร เน่�องจัากอนุภาคที�มีขนาด้เล็ีกสัามารถ่

ทำลีายเย่�อหุ�มรอบเซึ่ลีลีแ์ลีะทำให�เกดิ้อนมุล้ีอสิัระ (Reactive  

Oxygen Species) ซ่ึ่�งสัามารถ่ยับยั�งการเติิบโติของเช่�อ

แบคทีเรีย [18], [19] ติ่อมาพบว่า ร้ปร่าง ขนาด้แลีะ

ความเป็นผู้ลี่กของอนุภาคคอปเปอร์ข่�นกับสัารอนินทรีย์  

(Copper Acetate, Copper Chloride แลีะ Copper  

Sulfate) แลีะสัารรีด้ิวซึ่์ (NaOH แลีะ Ascorbic Acid) ที�

ใช�แลีะยังส่ังผู้ลีต่ิอความสัามารถ่ในการยับยั�ง E. coli แลีะ 

Listeria monocytogenes ด้�วย [13], [19] นอกจัากนี� CuO 

แสัด้งฤทธิ�การยับยั�งการเติิบโติของเช่�อแบคทีเรียแกรมลีบได้�

สั้งกว่าแบคทีเรียแกรมบวก [20] แลีะยังข่�นกับความเข�มข�น

ของ CuO [21], [22]

 โด้ยทั�วไป อนุภาคนาโนคอปเปอร์จัะเกิด้การรวมตัิวกนั

เป็นอนุภาคที�ใหญ่ข่�น เน่�องจัากอันติรกิริยาระหว่างอนุภาค

ซึ่่�งเป็นปัญหาที�สัำคัญ เพราะการรวมตัิวกันของอนุภาคที�

มีขนาด้ใหญ่ข่�นสั่งผู้ลีกระทบติ่อการยับยั�งการเติิบโติของ

เช่�อแบคทีเรีย [17] จัากเหตุิผู้ลีด้ังกล่ีาว การศ่กษาโลีหะ

บนวัสัดุ้รองรับจั่งได้�รับความสันใจัจัากนักวิจััย เพ่�อป้องกัน 

ไม่ให�ประสัิทธิภาพในการยับยั�งเช่�อแบคทีเรียของอนุภาค

นาโนคอปเปอร์ลีด้ติ�ำลีง 

 ถ่่านกัมมันติ์เป็นวัสัดุ้คาร์บอนที�มีร้พรุนขนาด้เลี็ก

แลีะมีพ่�นที�ผิู้วจัำเพาะส้ัง เน่�องจัากกรรมวิธีการเติรียมถ่่าน 

กัมมันต์ิไม่ซัึ่บซึ่�อน ในปัจัจุับันถ่่านกัมมันต์ิจั่งถ่้กเติรียมข่�น

จัากของเหลี่อทิ�งทางการเกษติร เช่น กะลีาปาลี์ม แกลีบ 

เศษไม� ซึ่ังข�าวโพด้ เป็นติ�น ซึ่่�งมีอย้่ในปริมาณมาก หาได้�ง่าย 

แลีะราคาถ้่ก นอกจัากนี�ยังเป็นการติอบโจัทย์แนวคิด้ขยะ

เหลี่อศ้นย์ (Zero Waste Management) ซึ่่�งเป็นการนำ

ของเสัยีกลีบัมาใช�ประโยชนใ์หมโ่ด้ยการเพิ�มมล้ีคา่ให�กบัของ

เสัียดั้งกล่ีาว ถ่่านกัมมันติ์นิยมนำมาใช�เป็นติัวด้้ด้ซัึ่บในการ

กำจััด้สัารอินทรีย์แลีะสัารอนินทรีย์อันติรายในกระบวนการ

บำบัด้น�ำ [23] รวมถ่่งการกำจััด้มลีพิษทางอากาศด้�วย [24] 

นอกจัากนี�ถ่่านกัมมันติ์ยังถ่้กนำมาใช�เป็นวัสัดุ้รองรับโลีหะ 

โด้ยมีความนา่สันใจัทั�งในแงข่องราคา ความเปน็พษิติ�ำ ความ

ทนทานติอ่ความเปน็กรด้-ด้า่งสัง้ แลีะเน่�องจัากถ่า่นกมัมนัติม์ี

รพ้รนุแลีะพ่�นที�ผู้วิจัำเพาะคอ่นข�างสัง้เม่�อเทยีบกบัติวัรองรบั 

ซึ่ิลีิกาแลีะอะลี้มินาจั่งส่ังผู้ลีให�โลีหะมีการกระจัายตัิวบน 

พ่�นผู้ิวอย่างสัม�ำเสัมอ [25] 

 การเอิบชุ่มเป็นวิธีที�นิยมนำมาใช�ในการเติรียมโลีหะ

บนติัวรองรับเม่�อเปรียบเทียบกับการทำให�ติกติะกอน  

(Precipitation) หรอ่การแลีกเปลีี�ยนไอออน (Ion Exchange)  

เน่�องจัากการเอิบชุ่มมีขั�นติอนในการเติรียมที�ง่าย ไม่ยุ่งยาก  
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ปริมาณสัารที�ใช�น�อย แลีะที�สัำคัญ ปริมาณของเสัียที�เกิด้ข่�น

จัากวิธกีารเติรียมค่อนข�างน�อย [26] การเอิบชุม่สัามารถ่ทำได้� 

2 วิธี ซึ่่�งข่�นกับปริมาณสัารลีะลีายโลีหะที�ใช�ในการเติรียม  

กลี่าวค่อ การเอิบชุ่มแบบแห�ง (Dry Impregnation) ซึ่่�ง

ปริมาณของสัารลีะลีายโลีหะที�ใช�จัะเท่ากับปริมาติรร้พรุน

ของตัิวรองรับที�ใช�ในการเติรียม ในขณะที�การเอิบชุ่ม 

แบบเปียก (Wet Impregnation) ปริมาณของสัารลีะลีาย

โลีหะที�ใช�มากกว่าปริมาติรร้พรุนของตัิวรองรับมาก จัากที�

กลีา่วข�างติ�น ทำให�ลัีกษณะแลีะสัมบตัิขิองโลีหะบนตัิวรองรบั

มีความแติกติ่างกัน ซึ่่�งจัะสั่งผู้ลีติ่อปฏิิกิริยา เม่�อนำไปใช�งาน 

Cooper แลีะคณะพบว่า ติัวเร่งปฏิิกิริยา Ag-K/CeO2-ZrO2-

Al2O3 ที�เติรียมด้�วยวิธกีารเอิบชุม่แบบแห�งมีความสัามารถ่ใน

การออกซึ่ไิด้ซึ่เ์ขมา่ด้ำติ�ำที�สัดุ้ เม่�อเทยีบกบัการเติรยีม Ag-K/

CeO2-ZrO2-Al2O3 ด้�วยวิธีการเอิบชุ่มแบบเปียกแลีะการติก

สัะสัมไอทางเคมี [27] 

 ถ่่านกัมมันต์ิที�มีการเติิมอนุภาคคอปเปอร์ นอกจัาก

จัะสัามารถ่กำจััด้มลีพิษทางน�ำแลีะอากาศแลี�ว ยังสัามารถ่

ยบัยั�งแบคทเีรยีที�กอ่โรคได้�อกีด้�วย ด้งันั�นจัง่ชว่ยลีด้ขั�นติอนใน

กระบวนการบำบัด้น�ำแลีะอากาศได้� นอกจัากนี�วัสัดุ้ด้ังกลี่าว

ยังสัามารถ่นำไปประยุกติ์ใช�เป็นแผู่้นกรองฆ่่าเช่�อแบคทีเรีย 

[28] บรรจัุภัณฑ์์สัำหรับอาหาร [29] แลีะอ่�น ๆ [30]–[32]

 เม็ด้บ๊วยซ่ึ่�งเป็นของเหลี่อทิ�งจัากโรงงานแปรร้ปผู้ลีไม� 

อบแห�งแลีะน�ำผู้ลีไม�สั่งผู้ลีกระทบต่ิอสัภาพแวด้ลี�อมของ

โรงงาน โด้ยเฉพาะก่อให�เกิด้ความเสีัยหายต่ิอระบบบำบัด้ 

น�ำทิ�ง เชน่ อดุ้ตินัทอ่ระบาย ปั�มน�ำเสัยีหาย เปน็ติ�น เน่�องจัาก

เม็ด้บ๊วยมีขนาด้เล็ีก แข็งแลีะมีอย้่เป็นจัำนวนมาก ด้ังนั�น

การเพิ�มม้ลีค่าให�กับเม็ด้บ๊วยจั่งเป็นทางเลี่อกที�น่าสันใจั งาน

วิจััยนี�จั่งนำเอาเม็ด้บ๊วยมาเพิ�มม้ลีค่า โด้ยการนำมาใช�เป็น

วัติถุ่ด้ิบติั�งติ�นสัำหรับการเติรียมถ่่านกัมมันติ์ เพ่�อนำถ่่าน 

กัมมันติ์ที�เติรียมได้�ไปใช�เป็นติัวรองรับอนุภาคคอปเปอร์ 

โด้ยทำการเปรียบเทียบวิธีการเติรียมติัวอย่างด้�วยวิธีเอิบชุ่ม

แบบเปียกแลีะแบบแห�งติ่อสัมบัติิการยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย

แกรมลีบ E. coli แลีะแกรมบวก S. aureus ซึ่่�งการศ่กษา

ถ่่งผู้ลีของวิธีการเติรียมโลีหะบนถ่่านกัมมันติ์ติ่อสัมบัติิการ

ยบัยั�งเช่�อแบคทีเรยียังมีอย้ไ่ม่มากนัก นอกจัากนี�ถ่า่นกัมมันต์ิ

ทางการค�ายังถ่ก้นำมาใช�เปน็ตัิวเปรยีบเทยีบสัมบัติกิารยบัยั�ง

แบคทีเรียด้�วย

2. วัสดุ้ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจััยั

2.1 วัติถุ่ด้ิบัและสารเคมี

 วตัิถ่ดุ้บิที�ใช�ในการวจิัยันี� คอ่ เมด็้บว๊ยที�ได้�มาจัากบรษิทั 

ด้อยคำผู้ลิีติภัณฑ์์อาหาร จัำกัด้ ถ่่านกัมมันต์ิทางการค�า  

(CAC, Biocat) โพแทสัเซึ่ียมไฮด้รอกไซึ่ด้์ (KOH, Kem Aus) 

คอปเปอร์ (II) ไนเติรติไติรไฮเด้รติ (Cu(NO3)2·3H2O, Carlo-

Erba Reagents) 

2.2 การเติรียัมถ่่านุกัมมันุติ์

 นำเปล่ีอกเมด็้บ๊วยมาลี�างเพ่�อกำจัดั้สัิ�งสักปรกแลีะอบไลี่

ความช่�นที�อุณหภ้มิ 110 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั เป็นเวลีา 24 ชั�วโมง 

จัากนั�นนำเปล่ีอกเมด็้บ๊วยไปเผู้าในเติา Muffle ในภาชนะอบั

อากาศ ภายใติ�บรรยากาศ ที�อณุหภม้ ิ400 องศาเซึ่ลีเซึ่ยีสั เป็น

เวลีา 1 ชั�วโมง บด้ถ่่านที�ได้�ให�มีขนาด้ 2–3 มิลีลีิเมติร เพ่�อใช�

สัำหรับการเติรียมถ่่านกัมมันติ์ติ่อไป

 นำ 30 กรัมของถ่่านที�เติรียมไว�ใส่ัในสัารลีะลีาย

โพแทสัเซึ่ียมไฮด้รอกไซึ่ด้์ ความเข�มข�น 2.5 โมลีาร์ ปริมาติร 

400 มลิีลีลิิีติร กวนผู้สัมเข�าด้�วยกนัที�อณุหภม้ ิ80 องศาเซึ่ลีเซึ่ยีสั  

เป็นเวลีา 2 ชั�วโมง หลีังจัากนั�นให�ทำการกรองแลีะอบไลี่

ความช่�นที�อุณหภ้มิ 120 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั เป็นเวลีา 12 ชั�วโมง 

นำติัวอย่างที�ได้�ไปเผู้าที�อุณหภ้มิ 850 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั ด้�วย

อัติรา 10 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสัติ่อนาที เป็นเวลีา 1 ชั�วโมง ภายใติ�

บรรยากาศไนโติรเจัน จัากนั�นนำไปปรบัคา่ความเปน็กรด้-ด้า่ง

ให�อย้่ในช่วง 5–7 แลีะนำไปอบไลี่ความช่�นที�อุณหภ้มิ 110 

องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั เป็นเวลีา 24 ชั�วโมง บด้ถ่่านกัมมันติ์ที�ได้�ให�มี

ลีักษณะเป็นผู้งแลีะกำหนด้ช่�อเป็น AAC

2.3 การเติรียัมติัวอยั่างด้้วยัวิธีีจัุ่มแบับัเปียัก

 นำ AAC จัำนวน 5 กรมั ผู้สัมกบัสัารลีะลีายคอปเปอร์ (II)  

ไนเติรติ ความเข�มข�น 5 โมลีาร์ จัำนวน 50 มิลีลีิลีิติร โด้ยใช�

อ่างน�ำควบคุมอุณหภ้มิที�อุณหภ้มิห�อง แลีะติั�งความเร็วใน

การเขย่า 130 ครั�งติ่อนาที เป็นเวลีา 8 ชั�วโมง จัากนั�นกรอง
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ของผู้สัมแลีะนำของแขง็ที�กรองได้�ไปอบไล่ีความช่�นที�อณุหภม้ิ 

110 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั เป็นเวลีา 12 ชั�วโมง หลัีงจัากนั�นนำ

ติัวอย่างที�ได้�ไปเผู้าที�อุณหภ้มิ 550 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั ด้�วยอัติรา 

5 องศาเซึ่ลีเซึ่ยีสัติอ่นาท ีเป็นเวลีา 2 ชั�วโมง ภายใติ�บรรยากาศ

ไนโติรเจัน ด้ังแสัด้งในร้ปที� 1 (ก) ติัวอย่างที�ได้�ค่อ AAC-5W 

สัำหรับการเติรียมติัวอย่าง CAC-5W นั�นสัามารถ่เติรียมด้�วย

วิธีการเช่นเด้ียวกับ AAC-5W แติ่เปลีี�ยนจัาก AAC เป็น CAC

2.4 การเติรียัมติัวอยั่างด้้วยัวิธีีการจัุ่มแบับัแห้้ง 

 นำ AAC จัำนวน 5 กรัม ใสั่ในติัวโกรง แลีะค่อย ๆ  หยด้

สัารลีะลีายคอปเปอร์ (II) ไนเติรติที�เติรียมได้�จัากการลีะลีาย

คอปเปอร์ (II) ไนเติรติไติรไฮเด้รติจัำนวน 2.9 กรัม ในน�ำ

ปราศจัากไอออน 20 มลิีลีลิีติิร ลีงบน AAC ทลีีะหยด้ กวนของ

ผู้สัมดั้งกล่ีาวให�สัารลีะลีายซ่ึ่มเข�าไปในถ่่านกัมมันติ์ ติั�งทิ�งไว� 

ที�อุณหภ้มิห�องเป็นเวลีา 1 ชั�วโมง จ่ังนำไปอบไล่ีความช่�นที�

อณุหภม้ ิ110 องศาเซึ่ลีเซึ่ยีสั เป็นเวลีา 12 ชั�วโมง หลัีงจัากนั�น 

นำของผู้สัมที�ได้�ไปเผู้าที�อุณหภ้มิ 550 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสั  

ด้�วยอัติรา 5 องศาเซึ่ลีเซึ่ียสัติ่อนาที เป็นเวลีา 2 ชั�วโมง  

ภายใติ�บรรยากาศไนโติรเจัน ด้ังแสัด้งในร้ปที� 1 (ข) ติัวอย่าง

ที�ได้�ค่อ AAC-5D สัำหรับการเติรียม CAC-5D นั�นสัามารถ่

เติรียมด้�วยวิธีการเช่นเด้ียวกับ AAC-5D แติ่เปลีี�ยนจัาก AAC 

เป็น CAC

2.5 เทีคนุิคการติรวจัวิเคราะห้์ติัวอยั่าง

 ถ่่านกัมมันติ์ AAC แลีะ CAC ถ่้กวิเคราะห์หาพ่�นที�ผู้ิว 

บีอีทีแลีะปริมาติรร้พรุนด้�วยเคร่�องวิ เคราะห์พ่�นที�ผู้ิว  

Autosorb iQ, Quantachrome Instruments ติัวอย่าง 

AAC-5W AAC-5D CAC-5W แลีะ CAC-5D ถ่้กวิเคราะห์

หาองค์ประกอบทางเคมีแลีะชนิด้ของธาตุิด้�วยเทคนิคการ 

เลีี�ยวเบนรังสัีเอ็กซึ่์ (X-ray Diffraction; XRD) รุ่น D8  

ADVANCE ECO (Bruker, Germany) โด้ยบันท่กข�อม้ลีของ 

2θ ในช่วง 10º–60º แลีะวิเคราะห์ลีักษณะพ่�นผู้ิวแลีะขนาด้

ของอนภุาคบนถ่า่นกัมมนัติโ์ด้ยใช�กลี�องจัลุีทรรศนอ์เิล็ีกติรอน

แบบสั่องกราด้ (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

รุ่น JSM-6610LV (JEOL, Japan)

2.6 สมบัตัิกิารยับััยัั�งเชื้้�อแบัคทีเีรยีั (AntibaCterial Test)

 สัมบัติิการยับยั�งเช่�อแบคทีเรียของถ่่านกัมมันติ์เจั่อ

อนุภาคคอปเปอร์ถ่้กศ่กษาด้�วยวิธี Disc Diffusion Method 

[33] โด้ยการวัด้ขนาด้เสั�นผู้่านศ้นย์กลีางของบริเวณใสั 

                         (ก) วิธีเอิบชุ่มแบบเปียก                                          (ข) วิธีเอิบชุ่มแบบแห�ง

รูปทีี� 1 การเติรียมคอปเปอร์บนถ่่านกัมมันติ์ด้�วยวิธีเอิบชุ่ม
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(Clear Zone) ที�เกิด้ข่�นในหน่วยมิลีลีิเมติร เช่�อแบคทีเรียที�

นำมาใช�ในการทด้สัอบ คอ่ แบคทเีรยีแกรมลีบ E. coli ATCC 

25922 แลีะ แบคทีเรียแกรมบวก S. aureus ATCC 25923 

ความเข�มข�น 1 × 108 CFU/mL เริ�มจัากนำสัารติัวอย่างที�มี 

ลีักษณะเป็นผู้งลีะเอียด้ จัำนวน 15–20 มิลีลิีกรัม มาใส่ั

บนจัานเพาะเช่�อ ขนาด้ 6 มิลีลีิเมติร กด้แลีะอัด้ให�แน่น  

หลีังจัากนั�นทำการเขี�ยเช่�อแบคทีเรียที�ใช�ทด้สัอบลีงบน

อาหารเลีี�ยงเช่�อ Plate Count Agar ให�ทั�ว นำติัวอย่างวาง

ลีงบนอาหารเลีี�ยงเช่�อที�เติรียมไว� แลีะนำไปบ่มที�อุณหภ้มิ  

37 องศาเซึ่ลีเซึ่ยีสั เป็นเวลีา 18 ชั�วโมง ชดุ้ควบคุมสัำหรับการ

ศ่กษาการปนเป้�อนของเช่�อแบคทีเรียถ่้กเติรียมเช่นเด้ียวกัน 

โด้ยใช�เอทิลีแอลีกอฮอลี์ 70% โด้ยปริมาติร โซึ่เด้ียมคลีอไรด้์  

0.85% โด้ยปริมาติร แลีะน�ำกลีั�นที�ผู้่านการฆ่่าเช่�อแลี�ว  

การทด้สัอบของแติ่ลีะติัวอย่างทำซึ่�ำ 3 ครั�ง

3. ผลการทีด้ลองและอภิปรายัผล

3.1 ผลการวิเคราะห์้พื้้�นุทีี�ผวิบัอีทีีแีละขนุาด้รูพื้รนุุของถ่า่นุ

กัมมันุติ์ทีี�เติรียัมจัากเม็ด้บั๊วยัและทีางการค้า

 AAC ซึ่่�งเติรียมจัากเม็ด้บ๊วยที�ผู้่านการกระติุ�นทางเคมี

ด้�วย KOH แลีะผู้่านกระบวนการคาร์บอไนซึ่์ถ่้กนำมาใช�เป็น

ติวัรองรับโลีหะคาร์บอนเพ่�อศก่ษาสัมบัติกิารยับยั�งแบคทีเรยี 

โด้ยเปรยีบเทยีบกบั CAC ซึ่่�งเปน็ถ่่านกมัมันติท์างการค�า จัาก

การวิเคราะห์ลีักษณะพ่�นผู้ิวของ AAC แลีะ CAC พบว่า AAC 

มีพ่�นที�ผู้ิวบีอีทีเท่ากับ 1,044.1 ติารางเมติรติ่อกรัม ปริมาติร 

ร้พรุน 0.386 ลี้กบาศก์เซึ่นติิเมติรติ่อกรัม แลีะขนาด้ร้พรุน

เฉลีี�ย 0.74 ติารางเมติร ในขณะที� CAC มพี่�นที�ผู้วิบอีทีเีทา่กบั 

734.9 ติารางเมติรติ่อกรัม ปริมาติรร้พรุน 0.386 ลี้กบาศก์

เซึ่นติิเมติรติ่อกรัม แลีะขนาด้ร้พรุนเฉลีี�ย 1.05 ติารางเมติร 

ด้ังแสัด้งในติารางที� 1 จัากผู้ลีการศ่กษาพบว่า AAC ที�เติรียม

ข่�นในงานวิจััยนี�มีขนาด้ร้พรุนเลี็กกว่า CAC ซึ่่�งสั่งผู้ลีให� AAC 

มีพ่�นที�ผู้ิวบีอีทีมากกว่า CAC

3.2 ผลการวิเคราะห้์โครงสร้างของสารติัวอยั่างด้้วยัการ

เลี�ยัวเบันุของรังสีเอ็กซ์์

 ผู้ลีวิเคราะห์โครงสัร�างของคอปเปอร์บนพ่�นผิู้วของ

ถ่่านกัมมันติ์ด้�วยเทคนิคการเลีี�ยวเบนรังสัีเอ็กซึ่์ถ่้กแสัด้งใน

ร้ปที� 2 ติัวอย่าง AAC ซึ่่�งเป็นถ่่านกัมมันติ์ที�ไม่มีการเอิบชุ่ม

กับสัารลีะลีายคอปเปอร์ (II) ไนเติรติไม่พบพีกแสัด้งการ

เลีี�ยวเบนของอนุภาคคอปเปอร์ ติัวอย่าง CAC-5D แสัด้ง 

พีกการเลีี�ยวเบนที�ติำแหน่ง 25.5º 26.7º 35.6º แลีะ 38.8º 

ซึ่่�งสัอด้คลี�องกับระนาบของ CuO (021), CuO (110), CuO 

(-111), แลีะ CuO (111) ติามลีำด้ับ [21], [34], [35] ในขณะ

ที�ติัวอย่าง AAC-5D แสัด้งพีกการเลีี�ยวเบนของ CuO อย่าง

ชัด้เจัน (ติำแหน่ง 2θ เท่ากับ 35.6º แลีะ 38.8º) เช่นเด้ียว

กับติัวอย่าง CAC-5D นอกจัากนี� AAC-5D ยังแสัด้งพีกการ

เลีี�ยวเบนที� 29.6º แลีะ 42.4º ซึ่่�งติรงกับระนาบของ Cu2O 

(110) แลีะ (200) ติามลีำด้บั [36] สัำหรบัติวัอยา่งที�ถ่ก้เติรียม

จัากวิธีการเอิบชุ่มแบบเปียก พบว่าติัวอย่าง CAC-5W แสัด้ง 

พีกการเลีี�ยวเบนที�ติำแหน่ง 26.7º ซ่ึ่�งสัอด้คลี�องกับระนาบ

ของ CuO (110) [34] แลีะพีกการเลีี�ยวเบนที� 43.4º แลีะ 

50.6º ซ่ึ่�งสัอด้คลี�องกับระนาบของ Cu0 (111) แลีะ Cu0 

(200) ติามลีำดั้บ [27] ในขณะที�ติัวอย่าง AAC-5W แสัด้ง 

พกีการเลีี�ยวเบนที�ติำแหนง่ 43.4º แลีะ 50.6º ซึ่่�งเปน็ระนาบ

ของ Cu0  จัง่กล่ีาวได้�วา่ วธิเีอบิชุม่แบบเปียกช่วยให�เกิด้การก่อ

ติัวของอนุภาคโลีหะคอปเปอร์ (Cu0) ได้�ด้ีกว่าวิธีการเอิบชุ่ม

แบบแห�ง ทั�งนี�อาจัเปน็ผู้ลีเน่�องมาจัากวธิกีารเอบิชุม่แบบแห�ง

ใช�ปริมาณสัารลีะลีายในปริมาณน�อยกว่าวิธีการเอิบชุ่มแบบ

เปียก ซึ่่�งสั่งผู้ลีติ่อการแพร่ของสัารลีะลีายในร้พรุน ติัวอย่าง

ที�เติรียมด้�วยวิธีการเอิบชุ่มแบบแห�งสั่วนใหญ่มีลัีกษณะแบบ

เปลี่อกไข่ (Eggshell) [37]

ติารางทีี� 1 พ่�นที�ผู้ิวบีอีทีแลีะขนาด้ร้พรุนของถ่่านกัมมันติ์

ติัวอยั่าง พื้้�นุทีี�ผิวบัีอีทีี (ติารางเมติรติ่อกรัม) ปริมาติรรูพื้รุนุ (ลูกบัาศก์เซ์นุติิเมติรติ่อกรัม) ขนุาด้รูพื้รุนุเฉลี�ยั (มิลลิเมติร)

AAC 1044.08 0.386 0.74

CAC 734.94 0.386 1.05
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3.3 ผลการวิเคราะห้์ลักษณ์ะสัณ์ฐานุวิทียัาของติัวอยั่าง

 รป้ที� 3 แสัด้งลีกัษณะสัณัฐานวิทยาด้�วยกลี�องจัลุีทรรศน์

แบบสัอ่งกราด้ กำลีงัขยาย 5,000 เทา่ของติวัอยา่ง AAC-5W  

CAC-5W แลีะ CAC-5D จัากร้ปที� 3 (ก) ซึ่่�งแสัด้งลีักษณะ

อนุภาค CuO บน CAC-5D พบว่า อนุภาค CuO มีลีักษณะ

ทรงกลีมขนาด้เลี็กแลีะมีการกระจัายติัวค่อนข�างสัม�ำเสัมอ

บนพ่�นผู้ิวถ่่านกัมมันติ์ นอกจัากนี�พบอนุภาคขนาด้ใหญ่ซึ่่�ง

เกิด้จัากการรวมตัิวกันของอนุภาค CuO บนพ่�นผู้ิว ทำให�

อนุภาคมีขนาด้ใหญ่ข่�นแลีะมีลีักษณะหลีายเหลีี�ยม จัาก

การวิเคราะห์ขนาด้ของอนุภาคพบว่า อนุภาค CuO มี

ขนาด้อย้่ระหว่าง 200–500 นาโนเมติร ร้ปที� 3 (ข) แสัด้ง

ลีักษณะพ่�นผู้ิวของติัวอย่าง CAC-5W อนุภาค Cu0 แลีะ 

CuO บนพ่�นผู้ิว CAC-5W มีลีักษณะเป็นทรงกลีมขนาด้

เลี็กกระจัายติัวบนพ่�นผู้ิวถ่่านกัมมันติ์อย่างสัม�ำเสัมอ เม่�อ

วิเคราะห์ขนาด้ของอนุภาคพบว่า อนุภาคมีขนาด้อย้่ระหว่าง  

100 – 350 นาโนเมติร ซึ่่�งเลี็กกว่าอนุภาคที�พบบน CAC-5D 

ขนาด้อนุภาคที�เลี็กลีงเป็นผู้ลีมาจัากการที�สัารสัามารถ่แพร่

ผู้่านภายในร้พรุนได้�ด้ีกว่าการเอิบชุ่มแบบแห�ง [37] อย่างไร

กต็ิาม ยงัคงติรวจัพบการก่อตัิวของอนุภาคขนาด้ใหญ่เกิด้ข่�น

บนพ่�นผู้ิวติัวอย่างของ CAC-5W เช่นเด้ียวกันกับ CAC-5D 

 การกระจัายตัิวของอนุภาคที�ติรวจัวัด้ขนาด้จัาก

ภาพถ่่ายของกลี�องจัุลีทรรศน์แบบสั่องกราด้พบว่า ติัวอย่าง 

CAC-5D มจีัำนวนอนภุาคขนาด้ 300 นาโนเมติร มากที�สุัด้ซึ่่�ง 

คดิ้เป็นร�อยลีะ 54.2 รองลีงมา คอ่ อนภุาคขนาด้ 400 นาโนเมติร  

ซึ่่�งมอีย้ป่ระมาณร�อยลีะ 27.7 ในขณะที�ขนาด้อนภุาคที�พบบน 

CAC-5W นั�นพบว่า สั่วนใหญ่มีขนาด้ 200 นาโนเมติร ซึ่่�งคิด้

เปน็ร�อยลีะ 34.4 ขนาด้ 150 นาโนเมติร คดิ้เปน็ร�อยลีะ 33.1 

แลีะขนาด้ 250 นาโนเมติร คิด้เป็นร�อยลีะ 19.9 

 จัากผู้ลีการศ่กษาข�างติ�น จัะเห็นได้�ว่าขนาด้ของ

คอปเปอร์บนตัิวรองรับเดี้ยวกัน (CAC) มีความแติกต่ิางกัน

อย่างชัด้เจัน ซึ่่�งข่�นกับวิธีการเติรียมโลีหะบนตัิวรองรับ ใน

ขณะที�วิธีการเติรียมสั่งผู้ลีติ่อการกระจัายติัวของอนุภาค

คอปเปอร์เลี็กน�อย วิธีการเอิบชุ่มแบบแห�งสั่งผู้ลีให�อนุภาค

คอปเปอร์มีขนาด้ค่อนข�างใหญ่แลีะก่อให�เกิด้การรวมติัวกัน

ของอนุภาคได้�ง่ายกว่าวิธีการเอิบชุ่มแบบเปียก ทั�งนี�เป็นผู้ลี

มาจัากปริมาณของสัารลีะลีายที�ใช�แลีะข�อจัำกัด้ในการแพร่

ของสัารภายในร้พรุน [25], [37] 

 ร้ปที� 3(ค) แสัด้งสััณฐานวิทยาของติัวอย่าง AAC-5W 

มากกว่าร�อยลีะ 90 ของอนุภาค Cu0 ที�กระจัายติัวอย้่บน 

AAC มีขนาด้เลี็กกว่า 150 นาโนเมติร ถ่่งแม�อนุภาค Cu0 

บน AAC บางส่ัวนเกิด้การรวมตัิวเป็นอนุภาคขนาด้ใหญ่ 

แติ่อนุภาคเหล่ีานั�นยังคงมีขนาด้เล็ีกกว่าที�พบบน CAC-5W  

แลีะ CAC-5D จัากร้ปที� 3 ซึ่่�งแสัด้งสััด้ส่ัวนของขนาด้

อนภุาคคอปเปอร์ที�พบบนถ่า่นกัมมันติ ์อนุภาคคอปเปอร์บน  

AAC-5W มีความแติกติ่างของขนาด้อนุภาคค่อนข�างน�อย

เม่�อเทียบกับ CAC-5W แลีะ CAC-5 โด้ยอนุภาคที�มีขนาด้  

รูปทีี� 3 ภาพถ่่ายจัากกลี�องจุัลีทรรศน์แบบส่ัองกราด้แลีะ

สัดั้ส่ัวนของขนาด้อนุภาค (ก) CAC-5D (ข) CAC-5W 

แลีะ (ค) AAC-5W

รูปทีี� 2 รป้แบบการเลีี�ยวเบนรงัสัเีอก็ซึ่ข์องอนภุาคคอปเปอร์

บนถ่่านกัมมันติ์
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100 นาโนเมติรสั้งถ่่งร�อยลีะ 44.6 ทั�งนี�เน่�องจัากติัวรองรับ 

AAC มีพ่�นที�ผู้ิวบีอีทีมากกว่าติัวรองรับ CAC

3.4 ผลของสมบััติิการยัับัยัั�งเชื้้�อแบัคทีีเรียั 

 ภาพผู้ลีการทด้สัอบสัมบัติิยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย E. coli 

ACCT 25922 ของติัวอย่างถ่้กแสัด้งในร้ปที� 4 แลีะขนาด้เสั�น

ผู้่านศ้นย์กลีางของบริเวณใสัที�ได้�จัากการทด้สัอบถ่้กแสัด้งไว�

ในติารางที� 2 ขนาด้บริเวณใสัของติัวอย่าง AAC แลีะ CAC 

เป็นศ้นย์ แสัด้งว่าทั�ง AAC แลีะ CAC ไม่มีสัมบัติิการยับยั�ง

เช่�อ E. coli ซึ่่�งเห็นได้�อย่างชัด้เจันในร้ปที� 4 (ก) แลีะ (ง)  

ติามลีำด้ับ 

 สัำหรับติัวอย่างที�มีคอปเปอร์ด้ังแสัด้งในร้ปที� 4 (ข) 

AAC-5W ร้ปที� 4 (ค) AAC-5D ร้ปที� 4 (จั) CAC-5W แลีะ  

ร้ปที� 4 (ฉ) CAC-5D พบบริเวณใสัเกิด้ข่�นอย่างชัด้เจัน นั�น

แสัด้งว่าติัวอย่างทั�ง 4 มีสัมบัติิในการยับยั�งเช่�อ E. coli 

ติารางทีี� 2 ผู้ลีการทด้สัอบความสัามารถ่ในการยับยั�งเช่�อ

แบคทีเรีย (n = 3)

ติัวอยั่าง
เส้นุผ่านุศูนุยั์กลางของบัริเวณ์ใส (มิลลิเมติร)

E. coli S. aureus

CAC 0 0

AAC 0 0

CAC-5W 16.33 ± 0.58 8.00 ± 0.55

AAC-5W 17.67 ± 0.58 8.33 ± 0.58

CAC-5D 12.67 ± 1.15 0

AAC-5D 12.67 ± 0.58 0

 จัากติารางที� 2 AAC-5W แสัด้งบริเวณการยับยั�งเช่�อ 

E. coli กว�างที�สัุด้ (17.67 ±0.58 มิลีลีิเมติร) อันด้ับรอง

ลีงมา ค่อ CAC-5W (16.33 ±0.58 มิลีลิีเมติร) ในขณะที�  

AAC-5D แลีะ CAC-5D แสัด้งบรเิวณใสัใกลี�เคยีงกนัซึ่่�งเทา่กบั 

12.67 ±0.58 แลีะ 12.67 ±1.15 ติามลีำด้ับ ด้ังนั�นจัะเห็นได้�

วา่ติวัอยา่งที�เติรียมด้�วยวธิเีอบิชุม่แบบเปยีกมสีัมบตัิกิารยับยั�ง

เช่�อ E. coli ได้�ด้ีกว่าติัวอย่างที�เติรียมด้�วยวิธีเอิบชุ่มแบบแห�ง 

ทั�งนี�เน่�องจัากโครงสัร�างแลีะขนาด้ของอนุภาคที�แติกติ่างกัน 

[17]–[19] อนุภาค Cu0 บน AAC-5W มีขนาด้ค่อนข�างเลี็ก

แลีะกระจัายตัิวอย่างสัม�ำเสัมอจั่งส่ังผู้ลีให� AAC-5W แสัด้ง

สัมบัติิการยับยั�งเช่�อ E. coli ด้ีที�สัุด้เม่�อเทียบกับติัวอย่างอ่�น

 ร้ปที� 5 แสัด้งผู้ลีการทด้สัอบสัมบัติิการยับยั�งเช่�อ

แบคทีเรีย S. aureus ATCC 25923 ของติัวอย่างที�ใช�ศ่กษา 

เช่นเดี้ยวกับผู้ลีการทด้สัอบสัมบัติิการยับยั�งเช่�อ E. coli  

ติัวรองรับ AAC (ร้ปที� 5 (ก)) แลีะ CAC (ร้ปที� 5 (ง)) ไม่เกิด้

บริเวณใสัข่�น นั�นแสัด้งว่าถ่่านกัมมันติ์ที�ใช�ในการศ่กษานี�ไม่

แสัด้งสัมบัติกิารยับยั�งเช่�อแบคทีเรยี เชน่เดี้ยวกับผู้ลีการศก่ษา

ของ Mahlangu แลีะคณะซึ่่�งทำการทด้สัอบถ่่านกัมมันติ์ที�

เติรียมจัากเสั�นใยของ Platamus occidentalis แลีะพบว่า

รูปทีี� 4 สัมบัติิการยับยั�งเช่�อ E. Coli ACCT 25922 ของวัสัดุ้ 

(ก) AAC (ข) AAC-5W (ค) AAC-5D (ง) CAC (จั) 

CAC-5W แลีะ (ฉ) CAC-5D

รูปทีี� 5 สัมบัติิการยับยั�งเช่�อ S. aureus ATCC 25923 ของ

วัสัดุ้ (ก) AAC (ข) AAC-5W (ค) AAC-5D (ง) CAC 

(จั) CAC-5W แลีะ (ฉ) CAC-5D
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ไมส่ัามารถ่ยับยั�งเช่�อ E. coli [23] AAC-5W (รป้ที� 5 (ข)) แลีะ 

CAC-5W (ร้ปที� 5 (จั)) เกิด้บริเวณใสัให�เห็นอย่างชัด้เจัน โด้ย 

ขนาด้ของบริเวณดั้งกล่ีาวมค่ีาใกลี�เคียงกนัด้งัแสัด้งในติารางที� 2  

บริเวณใสัที�เกิด้ข่�นของติัวอย่าง AAC-5W แลีะ CAC-5W 

มีขนาด้เท่ากับ 8.33 ±0.58 แลีะ 8.00 ±0.55 มิลีลีิเมติร 

ติามลีำด้ับ ในทางติรงกันข�าม AAC-5D (ร้ปที� 5 (ค)) แลีะ  

CAC-5D (ร้ปที� 5 (ฉ)) ไม่พบบริเวณใสั 

 จัากผู้ลีการศ่กษาข�างติ�นสัามารถ่สัรุปได้�ว่า ติัวอย่างที�

เติรียมข่�นจัากวิธีเอิบชุ่มแบบเปียกแสัด้งสัมบัติิการยับยั�งทั�ง

เช่�อแบคทเีรยี E. Coli แลีะ S. aureus โด้ยสัามารถ่ยบัยั�งเช่�อ 

E. coli ได้�ด้ีกว่า ในขณะที�ติัวอย่างที�เติรียมข่�นจัากวิธีเอิบชุ่ม

แบบแห�งแสัด้งสัมบัติิการยับยั�งเช่�อ E. coli เพียงอย่างเด้ียว 

ทั�งนี�เน่�องจัากผู้นังเซึ่ลีลีข์องแบคทีเรยีแกรมบวก (S. aureus) 

หนากว่าผู้นังเซึ่ลีลี์ของแบคทีเรียแกรมลีบ (E. Coli) จั่งทำให�

แบคทเีรยีแกรมบวกมีความทนทานต่ิออนภุาคโลีหะที�มสีัมบตัิิ

ยับยั�งเช่�อแบคทีเรียได้�ค่อนข�างด้ี [20] นอกจัากนี�สัมบัติิการ

ยบัยั�งเช่�อแบคทเีรยียงัข่�นกบัขนาด้แลีะโครงสัร�างของอนภุาค

โลีหะด้�วย [17]–[19] 

ติารางทีี� 3 การเปรียบเทียบความสัามารถ่ในการยับยั�งเช่�อ 

E. coli ของติัวอย่างที�ถ่้กเติรียมข่�นในงานวิจััยนี�

กับงานวิจััยอ่�น

ติัวอยั่าง
เส้นุผ่านุศูนุยั์กลางของ

บัริเวณ์ใส (มิลลิเมติร)
ทีี�มา

AAC-5W 17.67 ± 0.58 งานวิจััยนี�

CAC-5W 16.33 ± 0.58 งานวิจััยนี�

AAC-5D 12.67 ± 0.58 งานวิจััยนี�

CAC-5D 12.67 ± 1.15 งานวิจััยนี�

Cu/CNFs0.1 14.8 ± 0.4 [19]

Cu-NPs@C-5 14.4 ± 0.5 [38]

CuO/C 11 [39]

Copper NP 12 [40]

 จัากติารางที� 3 เปรียบเทียบความสัามารถ่ในการ

ยับยั�งเช่�อ E. coli ของติัวอย่างที�ถ่้กเติรียมข่�นในงานวิจััยนี�

กับวัสัดุ้อ่�น ติัวอย่าง AAC-5W (17.67 ±0.58 มิลีลิีเมติร) 

แลีะ CAC-5W (17.67 ±0.58 มิลีลิีเมติร) เกิด้บริเวณใสั 

ค่อนข�างกว�างเม่�อเปรียบเทียบกับติัวอย่าง Cu/CNFs0.1 

(14.8 ±0.4 มลิีลิีเมติร) Cu-NPs@C-5 (14.4 ±0.5 มลิีลิีเมติร) 

CuO/C (14.4 ± 0.5 มิลีลิีเมติร) แลีะ Copper NP  

(14.4 ±0.5 มิลีลิีเมติร) ในขณะที�บริเวณใสัของตัิวอย่าง  

AAC-5D (12.67 ±0.58) แลีะ CAC-5D (12.67 ±1.15) ม ี

ขนาด้ใกลี�เคยีงกบัวสััด้อุ่�น ด้งันั�นสัามารถ่กลีา่วได้�วา่ ติวัอยา่ง

ที�ได้�จัากงานวิจััยนี�มีความสัามารถ่ในการยับยั�งเช่�อ E. coli  

อย้่ในเกณฑ์์เด้ียวกับวัสัดุ้ที�เติรียมข่�นจัากงานวิจััยอ่�น 

4. สรุปผลการทีด้ลอง

 จัากผู้ลีการศ่กษาสัมบัติิการยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย  

E. coli แลีะ S. aureus ของถ่่านกัมมันติ์ด้�วยวิธีการเอิบชุ่ม

แบบเปียก แลีะแบบแห�งพบว่า วิธีการเอิบชุ่มสัามารถ่เติรียม

อนุภาคอปเปอร์บนถ่่านกัมมันต์ิให�มีขนาด้ระด้ับนาโนเมติร

ได้� แต่ิอนุภาคคอปเปอร์ที�เติรียมจัากวิธีเอิบชุ่มแบบเปียกมี

ขนาด้เลีก็แลีะการกระจัายติวัของอนภุาคด้กีวา่การเติรยีมโด้ย

วิธีการเอิบชุ่มแบบแห�ง นอกจัากนี�วิธีการเติรียมยังส่ังผู้ลีติ่อ

โครงสัร�างของอนุภาคคอปเปอร์ (Cu0 CuO แลีะ Cu2O) ด้�วย 

โด้ยวธิกีารเอบิชุม่แบบเปยีกชว่ยให�เกดิ้การกอ่ติวัของ Cu0 ได้�

ด้ีกว่าวิธีการเอิบชุ่มแบบแห�ง สัมบัติิการยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย 

E. coli แลีะ S. aureus ของตัิวอย่างเป็นผู้ลีอันเน่�องมา

จัากโครงสัร�างแลีะขนาด้ของอนุภาคคอปเปอร์ ติัวอย่างที�

เติรียมจัากวิธีการเอิบชุ่มแบบเปียก AAC-5W แลีะ CAC-5W  

แสัด้งบริเวณการยับยั�งทั�งเช่�อแบคทีเรีย E. coli แลีะ  

S. aureus โด้ยมีบริเวณการยับยั�งเช่�อ E. coli สั้งที�สัุด้ แลีะ

ส้ังกว่าของทั�ง AAC-5D แลีะ CAC-5D ที�แสัด้งสัมบัติิการ

ยับยั�งเช่�อแบคทีเรีย E. coli เท่านั�น ด้ังนั�นจั่งสัรุปได้�ว่า การ 

เติรยีมคอปเปอรบ์นถ่า่นกมัมนัติด์้�วยวธิกีารเอบิชุม่แบบเปยีก

ให�สัมบัติิการยับยั�งเช่�อแบคทีเรียได้�ด้ีกว่าการเติรียมแบบวิธี

การเอิบชุ่มแบบแห�ง 

5. กิติติิกรรมประกาศ

 ขอขอบคุณมหาวิทยาลีัยธรรมศาสัติร์แลีะสัำนักงาน

คณะกรรมการสั่งเสัริมวิทยาศาสัติร์ วิจััยแลีะนวัติกรรม 

สัำหรับเงินอดุ้หนุนการทำกิจักรรมส่ังเสัริมแลีะสันับสันุนการ
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